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Zusammenfassung

Der Verschleiß der Abbauwerkzeuge ist eine zentrale Herausforderung beim Vortrieb mit Mix-Schild TVM in Lockergesteinen, weil 
dieser die häufigste Ursache für Vortriebsunterbrechungen darstellt. Die Kosten für die Vortriebsunterbrechungen liegen häufig um ein 
vielfaches höher als die Kosten für die zu wechselnden Abbauwerkzeuge, gleichzeitig existiert jedoch kein Modell das eine zuverlässige  
Prognose der Standzeit der Abbauwerkzeuge und der für die Werkzeugwechsel notwendigen Vortriebsunterbrechungen  erlaubt. Auf Basis 
einer Datenanalyse von 18 Vortrieben mit Mix-Schild TVM konnten alle maßgeblichen Einflussfaktoren auf die Standzeit der 
Abbauwerkzeuge quantifiziert werden. Daraus kann auf Grundlage empirischer Korrelationen mit Parametern der Maschinenauslegung, 
der Steuerung des Abbauprozesses und geotechnischen Parametern ein Prognosemodell für die Standzeit der Abbauwerkzeuge abgeleitet 
werden. Das Modell wird durch einen Algorithmus ergänzt, der eine Übersetzung der Standzeit in Intervalle für Vortriebsunterbrechungen 
und die notwendige Anzahl an Werkzeugwechseln erlaubt. Auf dieser Grundlage ist eine umfassende probabilistische Prognose der 
Verschleißkosten und eine Abschätzung der verbundnenen Risiken möglich.  

Schlüsselworte: Mix-Schild TVM, Abbauwerkzeuge, Verschleißprognose, Lockergestein 

Abstract

The wear of the cutting tools is a major issue in Mix-Shield tunneling in soft ground, because it is the most common reason for 
intermittence of TBM advance. The costs for the TBM downtime commonly exceed the costs for the changed cutting tools. At the same 
time there are no models available, that allow for the reliable prognosis of cutting tool life and the corresponding intermittence of TBM 
advance and downtime for tool changes. Based on a detailed data analysis of 18 Mix-Shield TBM drives it was possible to indentify and 
quantify all relevant influencing factors on cutting tool life. This leads to a prognosis model for cutting tool life based on empirical 
correlations with soil parameters and TBM design and advance parameters. For a realistic approach the model is completed by an 
engineering process to translate the cutter life into distances for intermittance of TBM advance and required amount of cutting tools to be 
changed. As a result the model and the engineering process enable a comprehensive probabilistic prognosis of the wear costs and related 
risks.   

Keywords: Mix-Shield TBM, cutting tools, wear prognosis, soil, Soil Abrasivity Index (SAI) 

 

1 Einleitung 
Der Verschleiß der Abbauwerkzeuge ist eine zentrale Her-
ausforderung beim Vortrieb mit Mix-Schild TVM in Lo-
ckergesteinen, weil dieser die häufigste Ursache für Vor-
triebsunterbrechungen darstellt. Durch eine detaillierte Da-
tenanalyse aus 10 Referenzprojekten konnte auf Basis empi-
rischer Korrelationen mit Parametern der TVM Auslegung, 
der Steuerung des Abbauprozesses und geotechnischen 
Parametern ein Prognosemodell für die Standzeit der Ab-
bauwerkzeuge abgeleitet werden. Einen Algorithmus zur 
Übersetzung der Standzeit in Intervalle für Vortriebsunter-
brechungen I und Anzahl der Werkzeugwechsel nc ergänzt 
das Prognosemodell. Dabei werden die Umgebungsbedin-
gungen für die Vortriebsunterbrechungen, sowie mögliche 
Abweichungen berücksichtigt, um eine umfassende proba-
bilistische Prognose der Verschleißkosten zu erreichen. 

2 Übersicht Datenanalyse 
Die empirische Datenanalyse umfasst 10 Referenzprojekte 
mit 13 Mix-Schild TVM in 18 Vortrieben. Im entsprechen-
den Ausbruchvolumen von 5.314.000 m³ wurden in Summe 
1.630 Schälmesser und 2.600 Schneidrollen gewechselt. 

Die Standzeit der Abbauwerkzeuge wurde für die Analyse 
auf Basis des Spurradius der Werkzeuge rSpur in mm und der 
Penetration p in mm/rev mit dem Laufweg sc der Abbau-
werkzeuge in km zwischen der Einbaustationierung bA und 
der Ausbaustationierung bV in m beschrieben (1).  
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Zusätzlich wurden alle präventiven Werkzeugwechsel und 
Wechsel auf Grund von Schäden aus den Basisdaten elimi-
niert. Anschließend wurde der Einfluss verschiedener Pa-
rameter auf den Laufweg sc untersucht, dazu wurden fol-
gende Einflussbereiche (THURO 2002) berücksichtigt: 

 Auslegung der TVM 
 Steuerung des Abbauprozesses 
 Geotechnische Parameter 

Für die weitere Datenanalyse wurden geotechnische Homo-
genbereiche nach folgenden Kriterien gebildet: 

 Gleichbleibender Anteil verschiedener Bodenarten in 
der Ortsbrust in % (+/-10%) 

 Gleichbleibende Überlagerung über der Tunnelachse 
HTA in m (+/-10 m) 

 Gleichbleibender Wasserspiegel über der Tunnelach-
se WTA in m (+/- 5 m) 

Die Datenanalyse erlaubt die Identifikation und Qualifizie-
rung der in Tab. 1 zusammengefassten Haupteinflussfakto-
ren auf den Laufweg sc.  
 

Tab. 1: Haupteinflussfaktoren auf den Laufweg sc. 
Tab. 1: Main influencing factors on the cutting distance sc. 

TVM Auslegung: 

 Schneidradöffnungsverhältnis  ORTVM [%] 28,4 – 31,0 

 Schneidrollen: 

  Durchmesser [inch] / [mm] 17” / 432 

  Härte der Schneidringe [HRC] 57 +/-1 

  Schneidringbreite bSR [mm] 16 – 24 

  Höhe ü. Schneidradstahlstruktur hSR [mm] 175 

 Schälmesser: 

  Breite bSM [mm]: 100 

  Verschleißschutz Schneide: Hartmetall 

  Anteil Hartmetall in der Rückenfläche  [%]: 30 – 85 

  Höhe ü. Schneidradstahlstruktur hSM [mm] 140 

  Spurbesatz k [-] 1 – 6 

Steuerung Abbauprozess: 

 Schneidraddrehzahl rpm [1/min] 0,9 – 2,2 

 Penetration p [mm/rev] 4,7 – 43,9 

 Dichte d. Stützflüssigkeit SF [g/cm³] 1,15 – 1,37 

Geotechnische Parameter:  

 Korngröße D60 [mm] 0,01 – 15,14 

 Wichte  [kN/m³] 17,0 – 21,0 

 Kohäsion c‘ [kN/m²] 0,0 – 25,0 

 Reibungswinkel ‘ [°] 15,0 – 43,2 

 Wasserspiegel WTA [m] 10,0 – 35,0 

 Überlagerung HTA [m] 13,0 – 40,0 

 Äquivalenter Quarzgehalt ÄQu [%] 31,4 – 88,9 

Zusätzlich erlaubt die Datenanalyse für Schälmesser im 
Hinblick auf die Auslegung der TVM und die Steuerung des 
Abbauprozesses eine projektübergreifende Quantifizierung 
folgender Faktoren: 

 Spurbesatz k (Anzahl identischer Schälmesser je 
Spur und Schneidraddrehrichtung) 

 Penetration p in mm/rev 

Für Schneidrollen konnte analog der Einfluss der Schneid-
ringbreite bSR in mm projektübergreifend quantifiziert wer-
den. Alle weiteren Einflussfaktoren aus der TVM Ausle-
gung und der Steuerung des Abbauprozesses wurden für die 
Analyse des Einflusses geotechnischer Parameter auf den 
Laufweg sc auf den in Tab. 1 angegebenen Wertebereich 
fixiert. 

Für geotechnische Parameter zeigt die Datenanalyse, dass 
die Korrelation einzelner Parameter mit dem Laufweg sc 
keine sinnvollen Ergebnisse liefert. Dagegen kann eine sehr 
gute Korrelation des Laufwegs sc mit einem neu entwickel-
ten Indexwert für die Abrasivität des Bodens dargestellt 
werden (Abb. 1). Der Soil Abrasivity Index (SAI) fasst dazu 
drei wesentliche Einflussfaktoren auf den Abrieb an Metall-
oberflächen beim Bodenabbau zusammen:  

 Abrasivität der Bodenkomponenten 
 Formparameter der Bodenkomponenten 
 Spannung an der Kontaktfläche zwischen Boden-

komponenten und Werkzeugoberfläche 
 

 
Abb. 1: Korrelation des Soil Abrasivity Index (SAI) mit dem Lauf-
weg sc  für Schneidrollen und Schälmesser. 

Fig. 1: Correlation of the Soil Abrasivity Index (SAI) and the 
cutting distance sc of disc cutters and scrapers. 
 

Im Soil Abrasivity Index werden in gewichteter Form der 
Äquivalente Quarzgehalt ÄQu in %, die Scherfestigkeit des 
Bodens in der Ortsbrust c in kN/m² und der Korndurchmes-
ser D60 in mm eingesetzt (2). Theoretisch besitzt der Index 
die Dimension N/m, auf Grund des empirischen Charakters 
sollte er jedoch als dimensionslos betrachtet werden. 
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3 Verschleißprognose 

3.1 Methodik 
Der Prognoseprozess erfordert eine Unterteilung der Vor-
triebsstrecke in geotechnische Homogenbereiche, dazu 
werden die in Kap. 2 angegebenen Kriterien genutzt. Zu-
sätzlich ist eine von Vortriebsbeginn ansteigende Numme-
rierung der Homogenbereiche HGB(z) und Drucklufteinstie-
ge I(z,m) mit den ganzzahligen Indices z und m zu empfeh-
len. Abschließend ist analog zur Datenanalyse eine Tren-
nung der Prognose in verschleißbedingte Vortriebsunterbre-
chungen Iv und Werkzeugwechsel ncv und schadensbedingte 
Vortriebsunterbrechungen Id und Werkzeugwechsel ncd 
notwendig.  

3.2 Prognose des Laufwegs sc

Für die Prognose des Laufwegs sc wird mit (2) für jeden 
Homogenbereich HGB(z) der Wert des SAI(z) bestimmt. 
Damit kann für Schneidrollen (3) und für Schälmesser (4) 
der Basiswert scb(z) für den Laufweg bestimmt werden. 
 

 
 

 
 

Für die weitere Prognose wird der Eingangswert sck(z) einge-
setzt. Dieser muss nicht zwingend dem Basiswert scb(z) ent-
sprechen, sondern kann theoretisch frei in einem Konfiden-
zintervall um scb(z) gewählt werden. Zu berücksichtigen ist 
dabei die entsprechende Änderung der Irrtumswahrschein-
lichkeit s für die Überschätzung des tatsächlichen Lauf-
wegs sc(z) durch den Eingangswert sck(z). Diese kann aus dem 
Basiswert scb(z), dem gewählten Eingangswert sck(z) und der 
Standardabweichung s durch Transformation aus der Stan-
dardnormalverteilung bestimmt werden und pflanzt sich in 
alle weiteren Prognoseschritte fort. 

Der Eingangswert sck(z) wird anschließend um die bekannten 
quantifizierbaren Einflussfaktoren korrigiert. Daraus ergibt 
sich der Erwartungswert für den Laufweg sce(z). 

Für Schälmesser wird sck(z) sowohl um die Penetration pe(z), 
als auch um den geplanten Spurbesatz k korrigiert. Der 
Korrekturfaktor fp für die Penetration pe(z) ergibt sich aus: 
 

   

 

Der Korrekturfaktor fk für den Spurbesatz k ergibt sich aus: 
 

 
 

Der Erwartungswert für den Laufweg sce(z) für Schälmesser 
ergibt sich aus dem Eingangswert sck(z) und den beiden Kor-
rekturfaktoren: 
 

 
 

Für Schneidrollen wird sck(z) um die Schneidringbreite bSR in 
mm korrigiert. Der Korrekturfaktor fb ergibt sich aus: 
 

 
 

Analog zu (7) ergibt sich der Erwartungswert für den Lauf-
weg sce(z) der Schneidrolle aus: 
 

 
 

Die nicht quantifizierbaren Einflussfaktoren können in die-
sem Prognoseschritt nicht berücksichtigt werden. Der Er-
wartungswert sce(z) ist folglich nur für Projekte zuverlässig, 
die hinsichtlich der Auslegung der TVM und der Steuerung 
des Abbauprozesses im Wertebereich der Referenzprojekte 
liegen (Tab. 1). 

3.3 Prognose der verschleißbedingten 
Vortriebsunterbrechungen Iv(z,m)

Ausgehend vom Erwartungswert für den Laufweg sce(z) in 
km und dem Durchmesser der TVM DTVM in m wird für 
jeden Homogenbereich HGB(z) die maximal erreichbare 
Länge der Intervalle bIv,max(z) in m zwischen den Vortriebs-
unterbrechungen Iv(z,m) bestimmt: 
 

 
 

Die Prognose des Wertes für die Intervalle bIv,max(z) wird für 
Schneidrollen und Schälmesser durchgeführt. In der Prog-
nose der Vortriebsunterbrechungen Iv(z,m) wird zunächst nur 
der niedrigere der beiden Werte berücksichtigt. 

Die tatsächlichen Intervalle bIv,act(z,m) müssen im Vortrieb 
nicht zwingend bIv,max(z,m) entsprechen, sondern können auch 
kürzer gewählt werden (11). Die Stationierung der Vor-
triebsunterbechungen Iv(z,m) ergibt sich aus der fortlaufenden 
Addition der Intervalle bIv,act(z,m).  
 

 
 

Damit können die Vortriebsunterbrechungen Iv(z,m) planmä-
ßig vor kritische Bereiche gelegt werden, in denen z.B. 
keine Drucklufteinstige für Werkzeugwechsel möglich sind. 
Diese können dann in Abhängigkeit ihrer Ausdehnung ohne 
Werkzeugwechsel durchfahren werden. 

An der Grenze zwischen zwei Homogenbereichen kann die 
Länge der Intervalle bIv,max(z,m) höher liegen als die noch im 
Homogenbereich HGB(z) aufzufahrende Vortriebsstrecke 
bI(z). Hier muss für die Ermittlung des ersten Intervalls 
bIv,act(z+1,m+1) im anschließenden Homogenbereich HGB(z+1) 
der an der Grenze bereits bestehende Ausnutzungsgrad 
ec(z,m) der Abbauwerkzeuge berücksichtigt werden. Das erste 
Intervall bIv,act(z+1,m+1) im Homogenbereich HGB(z+1) kann 
folglich mit (12) abgeschätzt werden. 
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3.4 Prognose der verschleißbedingten 
Werkzeugwechsel ncv

Die Anzahl der Werkzeugwechsel ncv(z,m) während einer 
Vortriebsunterbrechung Iv(z,m) hängt maßgeblich von der 
geplanten Länge des Intervalls bIv,act(z,m+1) bis zur folgenden 
Vortriebsunterbrechung Iv(z,m+1) ab. Das Kriterium für einen 
Werkzeugwechsel kann über den Ausnutzungsgrad der 
Abbauwerkzeuge formuliert werden. Ein Werkzeugwechsel 
ist erforderlich, wenn der Ausnutzungsgrad ec(z,m+1) des 
Werkzeuges bis zur nächsten geplanten Vortriebsunterbre-
chung Iv(z,m+1) einen Wert größer als 1 annimmt und damit 
die Einsatzgrenze des Werkzeuges überschritten wird: 
 

  
 

Der Ausnutzungsgrad ec(z,m+1) ergibt sich unter Berück-
sichtigung aller durchlaufender Homogenbereiche HGB(z) 
bis zum anschließenden Drucklufteinstieg Iv(z,m+1) aus (14). 
 

 

 

Der tatsächliche bzw. geplante Laufweg sc(z) für jedes 
Werkzeug innerhalb der Homogenbereiche wird dazu unter 
Berücksichtigung der tatsächlich durchlaufenen bzw. ge-
planten Vortriebsstrecke und Penetration analog zu (1) 
bestimmt. 

Die Anzahl ncv(z,m) der zu wechselnden Abbauwerkzeuge c 
je Vortriebsunterbrechung Iv(z,m) ergibt sich folglich aus: 
 

 

 

Die Gesamtanzahl ncv der über die Vortriebsstrecke LTA zu 
wechselnden Abbauwerkzeuge ergibt sich aus (16): 
 

 

  

3.5 Vortriebsunterbrechungen zur Validierung 
des Laufwegs sc

Die Prognose des Laufwegs sc mit dem beschriebenen Mo-
dell bedingt eine hohe Schwankungsbreite der Ergebnisse. 
Diese pflanzt sich in die Bestimmung der Anzahl und Posi-
tion der Drucklufteinstiege Iv(z,m) fort. 

In der Vortriebsphase sollten deshalb nach der Einfahrt in 
einen neuen geotechnischen Homogenbereich kurze Druck-
lufteinstiege Ie(z,m) durchgeführt werden, um mit Ver-
schleißmessungen den Erwartungswert für den Laufweg 
sce(z) und damit den Eingangswert sck(z) zu validieren. 

Der Zeitpunkt der Validierung sollte so gesetzt werden, dass 
der Laufweg sc(z+1) der Abbauwerkzeug im neuen Homo-
genbereich HGB(z+1) die Untergrenze scb,min(z+1) des Kon-
fidenzintervalls um scb(z+1) nicht überschreitet. Bei einer                  

-Fehlerwahrscheinlichkeit von 10% kann die Untergrenze 
des Konfidenzintervalls durch Subtraktion des Abwei-
chungsfaktors sc(z) vom Basiswert scb(z) in (3) bzw. (4) 
ermittelt werden: 
 

 
 

Die beiden Variablen a und b stehen hier stellvertretend für 
die entsprechenden Zahlenwerte für Schneidrollen aus (3) 
und Schälmesser aus (4). Der Abweichungsfaktor sc(z) 
ergibt sich aus der Varianz der zu Grunde liegenden Daten 
und der -Fehlerwahrscheinlichkeit für Schneidrollen aus 
(18) und Schälmesser aus (19). 
 

 

 

 

Die Untergrenze des Konfidenzintervalls scb,min(z) muss 
anschließend übereinstimmend mit dem Erwartungswert 
sce(z) analog (7) bzw. (9) korrigiert werden. 

Zusätzlich muss in der Betrachtung der bereits bestehende 
Ausnutzungsgrad ec(z) der Abbauwerkzeuge an der Grenze 
b(z) zwischen den beiden Homogenbereichen HGB(z) und 
HGB(z+1) berücksichtigt werden. Dieser ergibt sich analog 
(14) unter Berücksichtigung aller durchlaufender Homo-
genbereiche einschließlich HGB(z) aus: 

 

 

Die Validierung sollte also spätestens durchgeführt werden, 
wenn das Kriterium in (21) von mindestens einem der Ab-
bauwerkzeuge auf dem Schneidrad erfüllt wird: 
 

 
 

Die Irrtumswahrscheinlichkeit s für eine Überschätzung 
des Laufwegs sc(z) durch den Erwartungswert sce(z) und da-
mit die Wahrscheinlichkeit für einen Verschleißschaden an 
den Abbauwerkzeugen und der Schneidradstahlstruktur 
kann mit dieser Methode auf 5% reduziert werden. 

3.6 Schadensbedingte Vortriebsunter-
brechungen und Werkzeugwechsel 

Die Prognose der verschleißbedingten Vortriebsunterbre-
chungen Iv(z,m) und Werkzeugwechsel ncv umfasst keine 
Abbauwerkzeuge, die auf Grund von Schäden vor Erreichen 
der Einsatzgrenze gewechselt werden müssen. Schäden 
entstehen häufig durch: 

 Steine oder Blöcke im Boden (BURGER 2006) 

 Verklebungen (THEWES 1999) 
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 Nicht natürliche Hindernisse (z.B. Spundwände) 

Für alle drei Faktoren stehen keine Methoden zur Verfü-
gung, die eine durchgängige quantitative Bestimmung der 
Eintrittswahrscheinlichkeit für entsprechende Verhältnisse 
in der Ortsbrust, die daraus folgende Eintrittswahrschein-
lichkeit für einen Schaden an den Abbauwerkzeugen und 
die entsprechende Schadensintensität ermöglichen. 

Gleichzeitig können diese Auswirkungen in der Vortriebs-
planung jedoch nicht vollständig vernachlässigt werden. Die 
Vortriebsstrecke sollte folglich bereits in der Planungsphase 
auf Hinweise auf die drei genannten Risiken überprüft wer-
den. Werden entsprechende Risikobereiche festgestellt, liegt 
die Schätzung der Auswirkungen in Form von schadensbe-
dingten Drucklufteinstiegen Id(z,m) und zugehörigen Werk-
zeugwechseln ncd(z,m), sowie deren Berücksichtigung in der 
Planung weitgehend im Ermessen des Bearbeiters. 

4 Vortriebsplanung 

4.1 Ablaufplan 
Aufbauend auf die beschriebene Verschleißprognose ist die 
Erarbeitung eines Ablaufplans für den Vortrieb notwendig. 
Dazu werden zunächst alle Vortriebsunterbrechungen Iv, Ie 
und Id entlang der Tunnelachse TA zusammengeführt. Die 
Gesamtanzahl der Vortriebsunterbrechungen nI über die 
Länge der Tunnelachse LTA ergibt sich folglich aus: 
 

 

 

Analog dazu ergibt sich die Gesamtanzahl der Werkzeug-
wechsel nc über die Länge der Tunnelachse LTA aus: 
 

 

 

Die Anordnung der Vortriebsunterbrechungen I(z,m) erfolgt 
in der Verschleißprognose zunächst ohne Berücksichtigung 
der Umgebungsbedingungen an den geplanten Stationierun-
gen. Folglich muss im Anschluss überprüft werden, ob an 
diesen Stationierungen der Zugang zur Abbaukammer mög-
lich ist. Kritische Bereiche können hier zum Beispiel sein: 

 Bereiche, in denen nach gängigen Modellen                
(SCHWARZ et al. 2006) zur Berechnung des Stütz-
drucks Probleme mit der Ortsbruststabilität oder der 
Ausbläsersicherheit zu erwarten sind. 

 Bereiche, in denen Drucklufteinstiege auf Grund ei-
nes Stützdrucks >3,6 bar nur mit Mischgastechnik 
durchführbar sind. 

 Bereiche mit setzungsempfindlicher Infrastruktur im 
Bereich der Tunnelachse. 

Wird in der Verschleißprognose eine Vortriebsunterbre-
chung I(z,m) in einem kritischen Bereich angeordnet, kann 
der Ablaufplan entsprechende angepasst werden. Maßnah-
men dazu können sein:   

 Anpassung der Lage von verschleißbedingten Vor-
triebsunterbrechungen Iv(z,m) durch Änderung des In-
tervalls bI,act(z,m) (11). Zu beachten ist, dass sich auch 
alle nachlaufenden Vortriebsunterbrechungen Iv(z,m) 
verschieben, die Anzahl an Werkzeugwechseln 
ncv(z,m) muss neu berechnet werden (15). 

 Zusatzmaßnahmen zur Durchführung von Druckluf-
teinstiegen, z.B. Injektionen aus dem Schild heraus, 
Einbringung eines Dichtblocks oder Installation ei-
ner Mischgasanlage auf der Maschine. 

 Präventive Maßnahmen zur Minimierung des Restri-
sikos, z.B. Überwachung der TVM Betriebsdaten, 
Verschleißerkennungssysteme an den Abbauwerk-
zeugen und Einsatz und Überwachung eines Metall-
abscheiders in der Separationsanlage.  

Durch die Maßnahmen ergibt sich ein neuer Ablaufplan für 
den Vortrieb. Der beschriebene Planungsprozess kann 
mehrfach in iterativen Schritten wiederholt werden, um je 
nach Gewichtung zwischen Planungssicherheit und Herstel-
lungskosten für das Tunnelbauwerk ein möglichst realisti-
sches oder günstiges Planungsszenario zu erreichen. 

4.2 Prognose der Verschleißkosten kv

Die Prognose der Verschleißkosten kv basiert auf dem Ab-
laufplan für den Vortrieb (Kap. 4.1). Die mögliche Band-
breite der Kostenarten in Verbindung mit dem Verschleiß 
der Abbauwerkzeuge ist in Tab. 2 zusammengefasst. Dabei 
ist eine Unterscheidung der Kosten in Werkzeugwechsel-
kosten kI für die Durchführung der Werkzeugwechsel und 
in Abbauwerkzeugkosten kc für die Abbauwerkzeuge selbst, 
deren Bereitstellung und Sanierung sinnvoll. 

Die tatsächliche Aufteilung und Zuordnung der genannten 
Kostenanteile hängt vom Kalkulationsansatz im Projekt ab. 
Wesentlich ist, dass alle genannten Kostenanteile entspre-
chend dem Ablaufplan in der Kalkulation berücksichtigt 
werden. Die absoluten Werte für die genannten Kostenan-
teile sind in hohem Maße projektspezifisch, sodass an dieser 
Stelle keine allgemein gültigen Aussagen dazu möglich 
sind. Auf Basis des Ablaufplans kann abschließend ein 
Erwartungswert kve für die Verschleißkosten bestimmt wer-
den. 

4.3 Szenariomethodik 
Abschließend beruht der beschriebene Prognoseprozess an 
verschiedenen Stellen auf Parametern die einer natürlichen 
Schwankungsbreite unterliegen, oder auf Schätzungen, die 
ein erhebliches Potential für Abweichungen bergen: 

 Varianz der geotechnischen Parameter (Tab.1). 

 Realisierung der geplanten Maschinenparameter zur 
Steuerung des Abbauprozesses (p(z), SF) im Vortrieb 
(Tab. 1). 

 Realisierung und Auswirkung von Schäden an den 
Abbauwerkzeugen (Kap. 3.6) im Vortrieb. 

 Wirksamkeit der geplanten präventiven Maßnahmen 
und Zusatzmaßnahmen im Vortrieb (Kap. 4.1). 
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Tab. 2: Zusammensetzung der Verschleißkosten kv für Abbauwerkzeuge beim Vortrieb mit Mix-Schild TVM in Lockergesteinen. 
Tab. 2: Composition of the wear costs kv for cutting tools on Mix-Shield TBMs in soft ground. 

Verschleißkosten Mix-Schild TVM für Abbauwerkzeuge kv

Werkzeugwechselkosten kI Abbauwerkzeugkosten kc

Präventive  
Maßnahmen 

Zusatz-
maßnahmen 

Stillstands-
kosten Personalkosten Materialkosten Bereitstellungs-

kosten 
Sanierungs-

kosten 

kPM kZM kST kPE kMA kBE kSA 

Betriebsdaten-
überwachung 
Verschleiß-
erkennung 
Metallabscheider 

Injektionen 
Zusätzliche 
Auflasten 
Dichtblöcke 
Installation einer 
Mischgasanlage 

Zeitgebundene 
Stillstandskosten 
d. Baustelle 

Personal        
(Ausführung d. 
Werkzeug-
wechsel) 
 

Abbauwerk-
zeuge 
Zugehörige 
Ersatzteile 

Transporte 
Zölle 
Steuern 
Lagerhaltung 
Finanzierung 
Abschreibung 

Werkstatt 
Betriebsmittel 
Personal           
(Sanierung 
Abbauwerk-
zeuge 

 

Abweichungen dieser Parameter im Vortrieb von den in der 
Planung angesetzten Werten können erhebliche Auswirkun-
gen auf den Vortriebsablauf und die Verschleißkosten kv 
haben. 

Um diese Auswirkungen in der Planungsphase einschätzen 
zu können, kann die Bildung verschiedener Vortriebsszena-
rien sinnvoll sein. Dazu werden die genannten Parameter 
gezielt hin zu günstigeren oder ungünstigeren Fällen vari-
iert. Daraus ergeben sich verschiedene Varianten für den 
Ablaufplan und die zugehörigen Verschleißkosten kv. 

Wird eine ausreichend hohe Anzahl an Szenarien durchge-
rechnet, kann mit dieser Methode theoretisch die Wahr-
scheinlichkeitsverteilung der Verschleißkosten kv bestimmt 
werden. Auf Grund des hohen Aufwands wird die Berech-
nung in der Praxis jedoch häufig auf das günstigste (kv,min) 
und ungünstigste (kv,max) denkbare Szenario beschränkt. 

Die Wahrscheinlichkeitsverteilung der Verschleißkosten kv 
ist vermutlich nicht stetig und unimodal, sodass mit dem 
günstigsten und ungünstigsten Szenarien ausschließlich 
qualitative Aussagen getroffen werden können, wie hoch 
die Wahrscheinlichkeit einer Über- oder Unterschreitung 
des Erwartungswertes für die Verschleißkosten kve durch 
die im Vortrieb anfallenden Verschleißkosten kv ist. 

5 Diskussion 
Die Anwendung des Prognosemodells in aktuellen Projek-
ten ist im vorliegenden Bearbeitungsstand noch mit ver-
gleichsweise hohem Aufwand verbunden, der vermutlich 
durch Umsetzung des Modells in einer Software deutlich zu 
reduzieren wäre. Zudem liegen in der Planungsphase eines 
Projektes häufig nicht alle notwendigen Eingangsdaten vor, 
wie z.B. der detaillierte Spurplan des Schneidrades. Hierzu 
ist eine Methode zur überschlägigen Schätzung der notwen-
digen Werkzeugwechsel nc(z,m) in Abhängigkeit der Kontrol-
lintervalle bI,act(z,m) auf  Basis einer Simulation verschiedener 
TVM in unterschiedlichen Böden in Arbeit. 

Zusammenfassend bietet das Prognosemodell im Vergleich 
zu bestehenden Möglichkeiten (KÖHLER et al. 2011) eine 
deutlich verbesserte Grundlage zur Verschleißprognose für 
Mix-Schild TVM in Lockergesteinen. Zudem erlaubt die 

Szenariomethodik eine probabilistische Betrachtung der 
Verschleißkosten kv, sodass eine deutlich realistischere 
Beurteilung der mit den entsprechenden Plankosten und 
Angebotspreisen verbundenen Chancen und Risiken mög-
lich wird (SANDER & SPIEGEL 2011). 

Bei konsequenter Umsetzung muss die Verschleißprognose 
in der Vortriebsphase nachverfolgt werden, um eine ständi-
ge Anpassung des Ablaufplans und die Mitführung einer 
Kostentrendanalyse zu ermöglichen. Dazu ist eine deutliche 
Verbesserung der Dokumentationsmethoden im Vortrieb 
notwendig (WENDL 2012). Aufbauend auf diese Daten kann 
das bestehende Prognosemodell validiert und um bisher 
nicht quantifizierbare Einflussfaktoren erweitert werden.  
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